






















The  microstructural  and  chemical  evolution  of  the  samples  were  determined  as  function  of 
oxidation time and compared with the currently applied coatings obtained via pack cementation. 
The newly proposed method  is suitable  for  the CoNiCrAlY coating, but not  for  the bare  IN738.   
In the latter, the formed Al‐enriched layer is much thinner and the anticorrosion properties resulted 
in  being  reduced.  This  is  probably  due  to  the  presence  of  precipitates, which  slow  down  the 
aluminum inward diffusion impairing the formation of a well‐developed interdiffusion zone (IDZ). 
Traces of  the  electrolyte,  embedded during  the Al‐electrodeposition process,  can be  seen as  the 
origin of these precipitates. 






with  respect  to other alloys at  the high operating  temperatures employed  in gas  turbine engines   
(up to 1300 °C). However, this alloy is not without drawbacks. In particular, it presents low resistance 
to  hot  corrosion  and  high  temperature  oxidation.  For  this  reason,  surface  modifications  are 
mandatory in order to improve the durability of IN738 parts in the hot sections of gas turbines. 
The oxidation and corrosion resistance of high‐temperature alloys and coatings is dependent on 





















on  the  surface—into  the  nickel‐based  alloy.  The  process  is well  known  and models  for Al  and   
Ni‐diffusion have been proposed [14,15]. This method requires the deposition of a pure aluminum 
layer and, recently, a new method to create Al‐enriched coatings has been proposed on the basis of 
the  electrodeposition  of metallic  aluminium  from  Ionic  Liquids  (ILs)  [16].  ILs,  and  in  particular 
chloroaluminated‐based ILs, are a well known family of non‐protic compounds from which layers of 
aluminum can be obtained by electrodeposition at room temperature. Even though the process must 
be  carried  out  in  moisture‐free  environments,  it  has  several  advantages  over  vacuum‐based 
techniques such as: high deposition rate (10–20 μm/h), simple and cheap instrumentation, and low 
energy consumption  [17–22]. For  these reasons,  the  industrialization of  the Al‐plating process  for 






















































took place within  the powder mix, creating  the Al chloride vapour phase, able  to  let  the  inward 
diffusion of Al into both IN738 and CoNiCrAlY. 
For each of the 5 systems, three samples were prepared applying a post treatment at 1100 °C in 







2300  SEM microscope  (Tokyo,  Japan). Compositional  profiles were  determined  by means  of  an 






















The  coatings  substantially  differ  in  terms  of  thickness  and microstructure  even  before  the 
thermal tests. The one obtained via pack aluminizing (Figure 1A) is thicker (up to 40 μm) and presents 
a well‐developed  interdiffusion zone  (IDZ)  compared  to  the  sample obtained via  IL aluminizing 



















Element  Point 1 Point 2 Point 3 
Al  0.2  0.4  0.3 
Ti  3.7  1.7  15.5 
Cr  50.4  45.9  3.3 
Co  2.1  3.8  2.5 
Ni  13.2  25.3  20.7 
Mo  12.0  9.3  – 
W  18.4  13.6  – 
Nb  –  –  4.7 













Figure 6. Surface XRD pattern of  IN738 + Pack aluminizing + Post  treatment  (A) and  IN738 +  IL 
aluminizing + post treatment (B), respectively, after 500 and 1000 h of isothermal test (1000 °C).   
Compositional and hardness profiles depicted  in Figures 4 and 5 present a clear  trend: pack 
aluminizing  generates  a  higher  concentration  of  aluminum  and,  consequently, we  observe  the 
formation of Ni–Al intermetallic compounds within the coating cross section. On the other hand, the 
IL aluminizing performed over  IN738  resulted  in a  lower and more shallow Al  inward diffusion 
leading  to  the  formation of a different microstructure depleted  in Ni–Al as proved by  the  lower 
hardness  (compare  the  curves  at  0  h  of  Figure  5A,B).  The  consequence was  a  lower  oxidation 
resistance (also detectable from results at 500 and 1000 h of isothermal test). The surface of the sample 









CoNiCrAlY, but without  any  over‐aluminizing process, underwent  oxidation  tests  in  isothermal 
conditions.  Figure  7  shows  SEM‐BSE micrographs  of  the  cross  section  as  a  function  of  the  test 
duration while Figure 8 displays the Ni and Al concentration profiles as determined by EDS. 
























































depicted  in Figure 7 as well as  the compositional profiles depicted  in Figure 8. Ni diffusion  from 























Distance from the surface (m)



























The  evolutionary  trend  of CoNiCrAlY during  oxidation  test was  finally  confirmed  by XRD 














isothermal  test  duration  (A,D  =  0  h; B,E  =  500  h; C,F  =  1000  h)  for  IN738  + CoNiCrAlY  +  pack 
aluminizing  + heat  treatment  (A–C)  and  IN738  + CoNiCrAlY  +  IL Aluminizing  + heat  treatment   
(D–F). Scale bar 50 μm. 
These  trends  are  also  confirmed  by  the  compositional  profiles  (Figure  12):  Al  in  the  IL   
over‐aluminized  CoNiCrAlY  diffuses  deeper  than  in  the  case  of  the  pack  aluminizing  process 




















IN738  + CoNiCrAlY  +  IL  aluminizing  + post  treatment  (B),  respectively,  after  500  and  1000 h of 
isothermal test (1000 °C). 
  













































diffusion  seems  to  be  inhibited  by  the  possible  formation  of  carbides  or  nitrides.  These 







and corrosive environment. For  this  reason, a  further aluminizing  step  (over‐aluminizing)  is 
required for these types of metallic coatings in order to enhance the oxidation resistance at high 
temperatures. 
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